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Beschreibung 

Piezoaktor mit Mitteln zur Kompensation der thermischen 
Langenanderung und Kraf tstof f -Einspritzventil mit 
Piezoaktor 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor und ein 
Kraf tstof f-Einspritzventil fur eine Brennkraf tmaschine mit 
einer fest mit einem Ventilgehause verbundenen 
Aktoreinheit, die mindestens einen unter Vorspannung in 
ein Aktorgehause eingebrachten Piezoaktor aufweist, wobei 
zwischen dem Piezoaktor und einer Kopfplatte des 
Aktorgehauses ein Ausgleichselement zum Ausgleich der 
unterschiedlichen thermischen Langenanderung des 
Piezoaktors gegeniiber dem Aktorgehause angeordnet ist. 

Ein derartiges Einspritzventil ist bereits aus der EP 0 
869 278 Al bekannt. 

Fur die Kraf tstof fversorgung von Verbrennungsmotoren 
werden zunehmend Hochdruck-Speichereinspr it zsysteme 
verwendet . Solche Einsprit zsysteme sind als 
Common-Rail -Systeme (fur Dieselmotoren) und 
HPDI-Einspritzsysteme (fur Ottomotoren) bekannt. Bei 
diesen Einsprit zsystemen wird der Kraftstoff mit einer 
Hochdruckpumpe in einen alien Zylindern des Motors 
gemeinsamen Druckspeicher gefordert, von dem aus die 
Einspritzventile an den einzelnen Zylindern versorgt 
werden. Die Steuerung des Offnens und Schlieiiens der 
Einspritzventile kann elektromagnetisch oder elektrisch 
erfolgen; im vorliegenden Fall werden dazu elektrische 
Piezoaktuatoren herangezogen . 

Die bei Ansteuerung des Piezoaktors erfolgende Ausdehnung 
in axialer Richtung wird ausgenutzt, um liber eine direkte 
oder indirekte Wirkverbindung mit der Einspritznadel des 
Ventils die Einspritznadel zum Einspritzen von Kraftstoff 
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zu steuern, wobei eine relativ empf indliche Justierung 
zwischen Piezoaktor und Einsprit zventil vorausgesetzt ist. 
Durch die unterschiedlichen thermischen 
Ausdehnungskoef f izienten der Piezokeramik und der 
umgebenden Materialien ergibt sich das Problem, die durch 
den notwendigen weiten Temperaturarbeitsbereich bei einem 
Fahr zeug hervorgeruf enen unterschiedlichen 

Langenausdehnungen zu kompensieren, um eine Dejustierung 
des Ventilhubs zu vermeiden. 

Neben dem fruher ublichen hydraulischen Ausgleichselement 
sind inzwischen auch verschiedene nichthydraulische 
MaBnahmen zum Ausgleich der Langenausdehnung des 
Piezoaktors und eines umgebenden Aktorgehauses bzw. 
Ventilgehauses bekannt. Beispielsweise ist aus der DE 195 
38 791 C2 ein Piezosteuerventil bekannt, bei dem das 
Ventilgehause selbst als zweiteilige Hulse mit axial 
hintereinander angeordneten Htilsenteilen ausgebildet ist, 
die aus verschiedenen Werkstoffen mit unterschiedlichen 
Ausdehnungskoef f izienten bestehen. In der gattungsgemaften 
Patentanmeldung EP 0 869 278 Al werden zwei weitere, auch 
voneinander unabhangige, jedoch kombinierbare 
Ausgleichsmoglichkeiten genannt. Zum einen wird 
vorgeschlagen, fur das Material des den Aktor umgebenden 
Aktorgehauses einen Ausdehnungskoef f izienten zu wahlen, 
der nahezu gleich dem Ausdehnungskoef fizient des 
Piezoaktors ist. Zum anderen wird mindestens eine zwischen 
dem Piezoaktor und der Deckplatte des Aktorgehauses 
angeordnete Ausgleichsscheibe mit relativ hohem ' 
Ausdehnungskoef f izienten vorgeschlagen, die geeignet ist, 
den geringeren Ausdehnungskoef fizient des Piezoaktors 
gegeniiber dem Aktorgehause auszugleichen . 

Eine beso-ndere Problematik der beschriebenen 
Temperaturkompensation tritt im Zusammenhang mit der 
notwendigen Vorspannung des Piezoaktors im Aktorgehause 
auf . Da Zugspannungen im piezokeramischen Aktormater ial 
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unbedingt zu vermeiden sind, wird der unbestromte 
Piezoaktor mittels Federkraft in definierter Weise 
vorgespannt. Der bestromte Piezoaktor muss sich also gegen 
diese Vorspannung ausdehnen. Typischerweise wird zur 
Erzeugung dieser Vorspannung, wie in der gattungsgemaften 
EP 0 869 278 Al beschrieben, eine zwischen der Bodenplatte 
des Aktorgehauses und der zugeordneten Stirnseite des 
Piezoaktors angeordnete Feder eingesetzt, die den Aktor 
gegen die Kopfplatte des Aktorgehauses druckt und somit 
vorspannt. Ebenfalls beschrieben ist die Moglichkeit, eine 
derartige Vorspannfeder, bzw. ein zugeordnetes Stellglied, 
tiber die Materialwahl in die Kompensation der 
unterschiedlichen Langenausdehnung einzubeziehen . 

Es sind jedoch auch Injektoren bekannt, bei denen der 
Piezoaktor innerhalb einer Rohrfeder aus Stahl vorgespannt 
ist, die an einer Seite mit einer Kopfplatte und 
gegenuberliegend, unter Vorspannung, mit einer Bodenplatte 
verschweiBt ist. Die aus diesem "Gehause", zusammen mit 
dem darin unter Vorspannung eingebrachten Piezoaktor, 
gebildete Aktoreinheit wird mit einem Ventilgehause fest 
verbunden bzw. in einen In j ektorkorper eingebaut. Die 
bekannten Maflnahmen zur Kompensation der unterschiedlichen 
Langenausdehnung sind bei dieser Konstruktion nicht ohne 
weiteres anwendbar. Andererseits muss eine Kompensation 
zwischen Piezoaktor und "Rohrf eder-Gehause " erfolgen, da 
sich sonst eine temperaturabhangige Anderung der 
Vorspannung und damit ein unerwunschtes , 
temperaturabhangige s Ansprechverhalten des 
.Einspritzventils ergeben wtirde . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, bei einem 
gattungsgemaften Einspritzventil auch dann mit geringem 
baulichen Aufwand eine temperaturkonstante Vorspannung 
sicherzustellen, wenn der Piezoaktor unter Vorspannung in 
eine Rohrfeder eingebracht ist. 
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Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft durch einen Piezoaktor 
gemafi Anspruch 1 und ein Einspritzventil gema£ Anspruch 9 
gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind den 
Unteranspruchen 2 bis 8 entnehmbar . 

Erf indungsgemafl ist der Piezoaktor bei einem 
gattungsgemaBen Einspritzventil innerhalb einer Rohrfeder 
angeordnet. Aufierdem ist das Ausgleichselement als 
innerhalb eines Verlangerungsrohres angeordneter 
Ausgleichszylinder ausgebildet. Das Aktorgehause umfasst 
eine zweiteilige, aus der Rohrfeder und dem damit fest 
verbunden Verlangerungsrohr bestehende Hiilse, deren 
verlangerungsrohrseitiges Ende fest mit der Kopfplatte und 
deren rohrf ederseitiges Ende, unter Aufbringung einer 
definierten Vorspannung auf die innerhalb der Hulse axial 
hintereinander angeordneten Telle, fest mit einer 
Bodenplatte des Aktorgehauses verbunden ist. 

Der Erfindung liegt demnach der Gedanke zu Grunde, den 
Piezoaktor und den Ausgleichszylinder in Reihe in einem 
"Aktorgehause" zu montieren und gemeinsam mittels einer 
zum "Aktorgehause" verlangerten Rohrfeder vor zuspannungen . 
Das Aktorgehause besteht aus Kopfplatte, 
Verlangerungsrohr, Rohrfeder und Bodenplatte. Daraus 
ergibt sich ein Aufbau, bei dem die Summe der 
Warmeausdehnungen der inneren Teile ( Piezokeramik plus 
Material des Ausgleichs zylinders ) gleich der 

Warmeausdehnung des Aktorgehauses ist. Dadurch andert sich 
die bei der Montage eingestellte Vorspannung auf die 
Piezokeramik bei Temperaturanderung nur unwesentlich . 
Aufterdem ergibt sich ein stabiler Aufbau der Aktoreinheit , 
der insbesondere deren stabile Fixierung im Ventilgehause 
ermoglicht . 

Bei einer Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist es von 
Vorteil, wenn die Teile des Aktorgehauses aus Stahl 
bestehen, das Aktorgehause sich also in alien Teilen 
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gleichmaftig und insgesamt auf definierte Weise ausdehnt. 

Es ist weiterhin von Vorteil, die Teile des Aktorgehauses 
an den Verbindungss tellen miteinander zu verschweilien, um 
die erf orderliche Festigkeit der Verbindungen zwischen den 
Teilen des Aktorgehauses zu erreichen. 

GemaJi einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm der 
Erfindung besteht der Ausgleichs zylinder aus Aluminium. 
Dieses Material verbindet das angestrebte 
Ausdehnungsverhalten mit einer vorteilhaft hohen 
Festigkeit sowie einem niedrigen Gewicht. 

Das Ausdehnungsverhalten der inneren Teile bzw. die 
Geometrie der Aktoreinheit insgesamt kann auf einfache 
Weise dadurch beeinflusst werden, dass zwischen Piezoaktor 
und Ausgleichszylinder eine Zwischenscheibe angeordnet 
ist . 

Es ist von Vorteil, dass im Umfang des Verlangerungsrohres 
Durchbruche eingearbeitet sind, in die jeweils ein 
Federblech derart montiert ist, dass bei einer eingebauten 
Aktoreinheit ein Warmetibergang vom Ausgleichszylinder zum 
Ventilgehause gegeben ist. Dabei ist es auch von Vorteil, 
dass die Federbleche jeweils aus dem Material Kupfer, 
Kupf er-Beryllium oder Bronze bestehen. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm der Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, dass in der Kopfplatte des Aktorgehauses eine 
Nut zur Verstemmung der Aktoreinheit im Ventilgehause 
eingearbeitet ist . 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden 
anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 die Aktoreinheit, 

Figur 2 einen Langsschnitt durch die Aktoreinheit gemaii 
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Figur 1, 

Figur 3 einen weiteren Langsschnitt durch die 

Aktoreinheit gemaB Figur 1, 
Figur 4 ein Uberblicksbild einer Aktoreinheit gemafi Figur 

1 bis 3, und 

Figur 5 einen Teilausschnitt eines Einsprit zventils . 

In Figur 1 ist die fertig montierte Aktoreinheit 
dargestellt, wobei zunachst die Teile des Aktorgehauses, 
also Bodenplatte 4, daran angeschweiftte Rohrfeder 3, daran 
angeschweiBtes Verlangerungsrohr 6 und daran angeschweifite 
Kopfplatte 5, erkennbar sind. Die Kopfplatte 5 weist 
Bohrungen auf, aus denen Anschlussstif te 14 des 
Piezoaktors 1 herausgef uhrt sind. Angedeutet in Figur 1 
sind ferner die Schweiflnahte 11, 12 und 13 zur Verbindung 
der Teile 5, 6, 3 und 4 des Aktorgehauses- Dargestellt in 
Figur 1 sind auch im Verlangerungsrohr 6 eingearbeitete 
Durchbruche, in die Federbleche 8 aus Kupfer, 
Kupf er-Beryllium oder Bronze montiert werden. Diese 
Federbleche 8 sorgen fur einen schnellen Warmeubergang 
zwischen deru innenliegenden (hier nicht erkennbaren) 
Aluminium- Ausgleichszylinder und dem Ventilgehause, damit 
die Funktion der Langenkompensation bei Temperaturanderung 
optimal erfiillt werden kann. 

AuBerdem dargestellt in Figur 1 ist eine in die Kopfplatte 
5 eingearbeitete Nut 10, die zur f ormschlussigen 
Verstemmung der Aktoreinheit im Ventilgehause dienen kann. 

Figur 2 zeigt einen Querschnitt (senkrecht .zur Ebene der 
Anschlussstif te 14) durch die Aktoreinheit. Erkennbar ist 
insbesondere der innere Aufbau der Aktoreinheit, bei dem 
der Piezoaktor 1, eine Zwischenscheibe 7 und der 
Aluminium-Ausgleichszylinder 2 in Reihe, axial 
hintereinander montiert sind. Diese- inneren Teile 1, 7 und 
2 werden vom Aktorgehause umschlossen, das aus der 
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Bodenplatte 4, der Rohrfeder 3, dem Verlangerungsrohr 6 
und der Deckplatte 5 besteht, die giinstiger Weise aus 
miteinander verschweifi ten Stahlteilen bestehen, wodurch 
eine einheitliche , definierte thermische Langenausdehnung 
des Aktorgehauses insgesamt resultiert. Der Verband aus 
Piezokeramik 1 und Aluminium 2ist also von einem 
gemeinsamen Stahlgehause 4, 3, 6 und 5 umschlossen, wobei 
die Gesamtausdehnung der inneren Telle 1, 7 und 2 im 
Wesentlichen derjenigen des Aktorgehauses 4, 3, 6 und 5 
entspricht, so dass auch bei Temperaturanderungen die 
vorgegebene Vorspannung des Piezoaktors 1 invariant 
bleibt . 

In Figur 2 ist aufterdem ein 0-Ring 9 an der Bodenplatte 4 
dargestellt, der die Zentrierung der Aktoreinheit in einer 
Bohrung des In j ektorgehauses erleichtert . 

Figur 3 zeigt einen Querschnitt (entlang der von den 
Anschlussstif ten 14 gebildete Ebene) durch die 
Aktoreinheit. In dieser Darstellung sind die durch die 
Bohrungen der Kopfplatte 5 hindurchgef tihrten und weiter in 
Seitenschlit zen 15 (vgl. Figur 4) des 

Aluminium-Ausgleichszylinders 2 gef tihrten Anschlussstif te 
14 des Piezoaktors 1 besonders gut zu erkennen. 

Figur 4 zeigt den gesamten Aufbau der Aktoreinheit im 
Uberblick. Zur Montage konnen zunachst die Kopfplatte 5 
und das Verlangerungsrohr 6 durch eine Schweifinaht 11 
verbunden werden. Danach wird die Rohrfeder 3 mit der 
Schweiftnaht 12 an das Verlangerungsrohr 6 angeschweiJit . 
Nun konnen die innenliegenden Telle, also der Piezoaktor 1 
mit seinen Anschliissen bzw. Anschlussstif ten 14, die 
Zwischenscheibe 7 sowie der Aluminium-Ausgleichszylinder 2 
mit jeweils fur die Anschlussstif te 14 vorgesehenen 
Seitenschlit zen 15, in der aus den Teilen 3 und 6 
zusammengesetzten Hiilse mit bereits angeschweiiiter 
Kopfplatte 5 montiert werden. SchlieJilich kann die 
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Bodenplatte 4 mittels der SchweiJinaht 13, unter 
Aufbringung einer definierten Vorspannung auf die inneren 
Telle, insbesondere auf den Piezoaktor 1, mit der 
Rohrfeder 3 verbunden werden. 

Abhangig von der gewahlten Ausf tihrungsf orm kann die 
Rohrfeder 3 und das Verlangerungsrohr 6 auch einsttickig 
als ein Bauteil ausgeftihrt sein, wie in Figur 5 
dargestellt ist. In Figur 5 ist ein Teil des Gehauses 16 
des Einspritzventils dargestellt. Im Gehause 16 ist eine 
Kraf tstof fbohrung 17 ausgebildet, die Kraftstoff zu einer 
Dtisennadel ftihrt. Das Gehause 16 ist vorzugsweise im 
oberen Bereich des Einspritzventils angeordnet und der 
Piezoaktor 1 dient zur Betatigung eines Servoventils r das 
den Druck in einer Steuerkammer steuert. Die Dtisennadel 
wird abhangig vom Druck in der Steuerkammer in eine Offen- 
oder eine Schliefiposition bewegt. In der Of f enposition 
wird Kraftstoff abgegeben . Abhangig von der 

Ausf iihrungsf orm kann der -Piezoeaktor 1 die Dtisennadel auch 
direkt steuern. 

Insgesamt resultiert ein erf indungsgemaftes Einspritzventil 
mit einer kompakten, stabil im Injektor fixierbaren 
Antriebseinheit , deren Piezoaktor eine temperaturkonstante 
Vorspannung auf weist . 
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Patentanspruche 

1. Piezoaktor (1) fur ein Kraf tstof f -Einsprit zventil , der 
unter Vorspannung in ein Aktorgehause eingebracht ist, 
wobei zwischen dem Piezoaktor (1) und einer Kopfplatte (5) 
des Aktorgehauses ein Ausgleichselement zum Ausgleich der 
unterschiedlichen thermischen Langenanderung des 
Piezoaktors (1) gegenuber dem Aktorgehause angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

- der Piezoaktor (1) innerhalb einer Rohrfeder (3) 
angeordnet ist, 

- das Ausgleichselement als innerhalb eines 

Ve rlange rungs rohres ( 6 ) angeordneter Ausgleichszylinder 
(2) ausgebildet ist, 

- das Aktorgehause eine aus der Rohrfeder (3) und dem 
damit fest verbunden Verlangerungsrohr (6) bestehende 
Hiilse (3, 6) umfasst, deren verlangerungsrohrseitiges 
Ende fest mit der Kopfplatte (5) und deren 

rohrf ederseitiges Ende, unter Aufbringung einer 
definierten Vorspannung auf die innerhalb der Hiilse (3, 
6) axial hintereinander angeordneten Telle (1, 7, 2), 
fest mit einer Bodenplatte (4) des Aktorgehauses (4, 3, 
6, 5) verbunden ist. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Telle des Aktorgehauses 
(4, 3, 6, 5) aus Stahl bestehen. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Teile des Aktorgehauses 
(4, 3, 6, 5) an den Verbindungsstellen miteinander 
verschweiftt sind. 

4. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgleichszylinder (2) 
aus Aluminium besteht. 
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5. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Piezoaktor (1) und 
Ausgleichszylinder (2) eine Zwischenscheibe (7) angeordnet 
ist . 

6. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Umfang des 

Verlangerungsrohres (6) Durchbriiche eingearbeitet sind, in 
die jeweils ein Federblech (8) derart montiert ist, dass 
bei einer eingebauten Aktoreinheit ein Warmeiibergang vom 
Ausgleichszylinder (2) zu einem Gehause (16) des 
Einspritzventils gegeben ist, 

7. Piezoaktor nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Federbleche (8) jeweils 
aus dem Material Kupfer, Kupf er-Beryllium oder Bronze 
bestehen . 

8. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Kopfplatte (5) des 
Aktorgehauses (4, 3, 6, 5) eine Nut (10) zur Verstemmung 
der Aktoreinheit im Ventilgehause eingearbeitet ist. 

9. Einspritzventil mit einem Piezoaktor (1) gemafl einem 
der Anspriiche 1 bis 8 , 



10 



2 0*0 3 1 5 8'2 4 



Zusammenf as sung 

Piezoaktor mit Mitteln zur Kompensation der thermischen 
Langenanderung und Krafts toff -Einspritzventil mit 
Piezoaktor 

Zum Ausgleich der unterschiedlichen thermischen 
Langenanderung des Piezoaktors 1 gegenuber dem 
Aktorgehause 4, 3, 6, 5 wird fur eine Aktoreinheit , bei 
der der Piezoaktor 1 unter Vorspannung innerhalb einer 
Rohrfeder 3 angeordnet ist, vorgeschlagen, das 
Ausgleichselement als innerhalb eines Verlangerungsrohres 
6 angeordneten Aluminium- Ausgleichs zylinder 2 auszubilden. 
Der Piezoaktor 1 und der Ausgleichs zylinder 2 werden in 
Reihe montiert und gemeinsam mittels der durch das 
Verlangerungsrohr 6 zum Aktorgehause verlangerten 
Rohrfeder 3 vorgespannt. 



Figur 2 




e 



7v 




i 



O CO c-s, 
CO CCD O 

o co car 

CO CO Cd 

oco Qi 

DO C3i 

Co cr> a 
o c=o COi 
| PC3 p 

op ai 
cd cr> a 

O CO CO i 

coco a 
feo coa 





*3 



I ■ 




>: 

? 

J 
0 




